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提出利用三个二粒子纠缠态作为量子信道，实现三粒子纠缠 * 态的隐形传态的方案 +首先考察量子信道是最

大纠缠态的情形，然后进一步考察量子信道是非最大纠缠态的情形 +发现在量子信道为非最大纠缠态时，通过引进

一个辅助粒子，并构造一个幺正变换矩阵，即可以一定的概率完成三粒子纠缠 * 态的隐形传态 +
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!国家自然科学基金（批准号：!()&,%$’）及浙江省自然科学基金（批准号：!%"%’)）资助的课题 +

! - 引 言

自 !((# 年 ./00/11 等人［!］在题为“经由经典和

234 通道传送未知量子态”的开创性文献中提出了

隐形传态（1/5/678191:70）的方案后，隐形传态已成为

量子信息领域最重要的研究对象之一，并得到了一

系列很有意义的应用，例如，远程量子计算（1/5/;7<=
6>191:70）［"］、远程量子克隆（ 1/5/;570:0?）［#］、量子远程

控制（@>901>< 8/<71/ ;701875）［,］等 + 在这些应用中纠

缠态起着十分关键的作用，并且被认为是量子信息

领域最重要的资源 +因此，如何传送一个纠缠态就成

了一个很有意义的课题 + 虽然 ./00/11 等人在文献

［!］中已指出，量子态的纠缠可以通过其中一个粒子

的隐形传态来传递，但由于人们对多粒子纠缠的性

质及其度量尚不完全清楚，纠缠态隐形传态的方案

大部分是关于二粒子的［$—)］，多粒子的方案则只限

于 ABC（A8//0D/8?/8=B780/=C/:5:0?/8）态［(，!%］+最近，EF8
等人［!!］在研究三粒子纠缠时发现，如果态的转化只

通过随机性局域操作和经典通信（GHIJJ）来进行，

也即转化通过局域操作和经典通信（HIJJ）来进行，

但不要求每次得到确定的结果，则可将任意的三粒

子纠缠态转换为两种基本形式———纠缠 ABC 态或

纠缠 * 态：
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这个发现使任意三粒子纠缠态的隐形传态可简化为

纠缠 ABC 态和纠缠 * 态的隐形传态，于是纠缠 *
态的隐形传态就成为很值得研究的问题 +本文提出

一个利用三个二粒子纠缠态作为量子信道来传送三

粒子纠缠 * 态的方案，并且进一步研究了当量子信

道为非最大纠缠态时，三粒子纠缠 * 态的隐形传态

的一个方案 +

" - 三粒子纠缠 * 态的隐形传态

假设粒子 !，"，# 处于某个未知的纠缠 * 态上，

这个态最一般的形式为［!"］

"〉!"# K# %%!〉!"# L$ %!%〉!"# L% !%%〉!"#

L& %%%〉!"#

（ # " L $
" L % " L &

" K !）+ （#）

发送者（M5:;/）要把这个未知的三粒子纠缠 * 态传

送给远处的接收者（.7D），但粒子 !，"，# 始终要留在

M5:;/ 这里 +根据 ./00/11 的理论，实现量子隐形传态

的先决条件是 M5:;/ 和 .7D 要共享由纠缠态粒子构

成的量子信道 +假设 M5:;/ 与 .7D 事先建立了三个二
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粒子最大纠缠通道：
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（ &&〉!" ’ $$〉!"）， （!）

!〉() # $
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!〉*+ # $
!%
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于是要传送的粒子 $，%，, 与这三个二粒子纠缠对

（!，"）（(，)）（*，+）所构成的量子体系的总量子态为

"-〉# !〉$%, " !〉!" " !〉() " !〉*+ .（)）

/0123 接着对粒子（$，!）（"，(）（,，*）分别进行 4300 测

量，经过这三次测量后，456 处所有可能的结果（(!
种）如下：
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式中 9! 7 〉!" 和 9" 7 〉!" 为粒子 ! 和 " 构成的 4300 基：
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显而易见，经过三次 4300 测量后，最初要传送的粒子

$，%，, 间的纠缠态消失了，而在粒子 "，)，+ 中建立起

新的纠缠态，该具体过程也可用图 $ 至图 ! 来说明 .

图$ /0123 想 要 把 三 粒 子 $，%，, 的 纠 缠 态 传 给

456，三个二粒子的最大纠缠态作为量子通道，粒子

!，(，* 在 /0123 处，粒子 "，)，+ 在 456 处

图 % /0123 对粒子 $，! 进行 4300 测量后，在粒子 %，

,，" 之间建立纠缠

图 , /0123 对粒子 %，( 进行 4300 测量后，在粒子 ,，

"，) 之间建立纠缠

以上工作完成之后，/0123 通过经典信道将测量

结果通知 456，456 根据所得到的经典信息经过局域

操作就可以得到所需传送的纠缠 : 态 . 例如，若经

过三次 4300 测量后的纠缠态为
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图 ! "#$%& 对粒子 ’，( 进行 )&## 测量后，在粒子 *，

+，, 之间建立新的纠缠
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则 )56 可以在该纠缠态上作用一个幺正变换 !1 3
（’" ）,（’" ）+（’#）*（’#）,，来使它转变为原来的纠缠 7

态（’），这里’$（ $ 3 #，%，"）为泡利矩阵 8 其他 /’ 种

结果也可以用相同的方法使其转变为纠缠 7 态

（’）8设幺正变换 !1 3 !（’" ）!（’# ），!（’# ）和 !（’" ）

在各种情况下所对应的操作分别由表 1 和表 . 列出 8

表 1 各种情况下 !（’#）所对应的操作

粒子 *，+，, 的态 相应的幺正变换 !（’#）
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表 . 各种情况下 !（’"）所对应的操作

粒子 *，+，, 的态中#，$，%前的符号 相应的幺正变换 !（’"）

0#，0$，0% &

-#，0$，0% （’"）,

0#，-$，0% （’"）+

0#，0$，-% （’"）*

-#，-$，0% （’"）,（’"）+

-#，0$，-% （’"）,（’"）*

0#，-$，-% （’"）+（’"）*

-#，-$，-% （’"）,（’"）+（’"）*

’ : 使用非最大纠缠量子信道的三粒子

纠缠 7 态的隐形传态

由于损耗和消相干，一个纯粹的量子态是很难

保持最大纠缠态的，因此研究非最大纠缠信道的隐

形传态有实际意义 8假设 "#$%& 与 )56 事先建立的是

三个二粒子非最大纠缠通道

";〉!* 3 ’ 44〉!* 0 ( 11〉!*，

（ ’ . 0 ( . 3 1 ’ " ( ）， （1(）

";〉/+ 3 ) 44〉/+ 0 * 11〉/+，

（ ) . 0 * . 3 1 ) " * ）， （1,）

";〉(, 3 + 44〉(, 0 , 11〉(,，

（ + . 0 , . 3 1 + " , ）， （.4）

于是要 传 的 粒 子 1，.，’ 与 这 三 个 二 粒 子 纠 缠 对

（!，*）（/，+）（(，,）所构成的量子体系的总量子态为

!;2〉3 "〉1.’ # ";〉!* # ";〉/+ # ";〉(, 8
（.1）

"#$%& 接着对粒子（1，!）（*，/）（’，(）分别进行 )&## 测

量，经过这三次测量后，)56 处所有可能的 /! 种结

果如下：

（9# ’), 441〉*+, 9$’*+ 414〉*+, 9% ()+ 144〉*+,

0& ’)+ 444〉*+,） !<. .， （..）

（9# ’)+ 444〉*+, 9$’*, 411〉*+, 9% (), 441〉*+,

0& ’), 441〉*+,） !<. .， （.’）

（9# ’*, 411〉*+, 9$’)+ 444〉*+, 9% (*+ 114〉*+,

0& ’*+ 414〉*+,） !<. .， （.!）

（9# (), 141〉*+, 9$ (*+ 114〉*+, 9% ’)+ 444〉*+,

0& ()+ 144〉*+,） !<. .， （.*）

（9# ’*+ 414〉*+, 9$’), 441〉*+, 9% (*, 111〉*+,

0& ’*, 411〉*+,） !<. .， （./）

（9# ()+ 144〉*+, 9$ (*, 111〉*+, 9% ’), 441〉*+,

0& (), 141〉*+,） !<. .， （.+）

（9# (*, 111〉*+, 9$ ()+ 144〉*+, 9% ’*+ 414〉*+,

0& (*+ 114〉*+,） !<. .， （.(）

（9# (*+ 114〉*+, 9$ (), 141〉*+, 9% ’*, 411〉*+,

0& (*, 111〉*+,） !<. . 8 （.,）

以上的工作完成之后，"#$%& 通过经典通道将测

量结果通知 )56，但 )56 不可能单纯通过幺正变换

得到原来的纠缠 7 态（’），这是因为非最大纠缠信

道已使得被传送的量子态畸变，而畸变态中含有未
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知的信道参数 !，"，#，$，%，& 等 !文献［"#］提出了概

率隐形传态的概念，并通过引进一个初态为 $ %〉’ 的

辅助比特来构造一个特殊的幺正转换矩阵，使畸变

的量子态得到恢复 !这种方法后来被应用于二粒子

纠缠态［&］和三粒子纠缠 ’() 态［*］的概率隐形传态，

但是我们发现它不能直接应用于纠缠 + 态的概率

隐形传态 !
为了解决使用非最大纠缠信道的纠缠 ( 态的

概率隐形传态问题，现提出以下方法：首先，对粒子

,，*，- 作用第 " 节中已给出的变换 )"，并再做控制.
非操作 )/ 0（)1234）,*（)1234）,-，可将（"*）—（/5）式

中!，"，# 和$ 后 面 的 态 分 别 转 换 为 $ %%"〉,*-，

$ %"%〉,*-，$ """〉,*- 和 $ %%%〉,*-；然后，引进一个初态为

$ %〉’ 的 辅 助 比 特，并 且 以 ｛$ %"%〉*-’， $ "%%〉*-’，

$ ""%〉*-’，$ %%%〉*-’， $ %""〉*-’， $ "%"〉*-’， $ """〉*-’，

$ %%"〉*-’｝为基构造一个 6 维幺正转换矩阵：

)/ 0
’" ’/

’/ 7 ’( )
"

， （#%）

式中 ’*（ * 0 "，/）为 5 8 5 的对角矩阵，可以表示为

’" 0 9:;<（+"，+/，+#，+5）， （#"）

’/ 0 9:;<（ " 7 +! /
"， " 7 +! /

/， " 7 +! /
#， " 7 +! /

5），

（#/）

式中 +*（ * 0 "，/，#，5）的值依靠于粒子的态，具体的

取值见表 #，再对粒子 *，-，’ 作用)/，即可以一定的

概率将畸变的态恢复为原来的纠缠 ( 态 !

表 # 对应于粒子 ,，*，- 的不同态 +"，+/，+#，+5 的取值

粒子 ,，*，- 的态 +" +/ +# +5

)"〈% =
#6〈%

=
/&〈%

=
"5&>4〉 "$?!# "& ?!% $& ? #% "$&?!#%

)"〈& =
#6〈%

=
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=
"5&>4〉 "$& ?!#% "?! $? # "$?!#
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#6〈&

=
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=
"5&>4〉 "?! "$& ?!#% & ? % "& ?!%

)"〈% =
#6〈%

=
/&〈&

=
"5&>4〉 $? # & ? % "$& ?!#% $& ? #%
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#6〈&

=
/&〈%

=
"5&>4〉 "& ?!% "$?!# " "?!
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#6〈%

=
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=
"5&>4〉 $& ? #% " "$?!# $? #
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=
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"5&>4〉 " $& ? #% "& ?!% & ? %
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=
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=
"5&>4〉 & ? % $? # "?! "

例如，对于态

（! !#& %%"〉,*- @"!$% %"%〉,*- @# "#% """〉,*-

@$ !#% %%%〉,*-） !?/ /， （##）

若取

’" 0 9:;< "$
!# ，

"&
!%，

$&
#% ，

"$&( )!#% ， （#5）

’/ 0 (9:;< " 7 "$( )!#!
/
， " 7 "&( )!%!

/
，

" 7 $&( )#%!
/
， " 7 "$&( )!#%! )/

， （#,）

则幺正变换矩阵 )/ 就会将

"
!/ /

（! !#& %%"〉,*- @"!$% %"%〉,*- @# "#% """〉,*-

@$ !#% %%%〉,*-）" %〉’ （#&）

转换为

"
!

[
/ /

"$&（! %%"〉,*- @" %"%〉,*- @# """〉,*-

@$ %%%〉,*-）%〉’ @（! !#& " 7 "$( )!#!
/

%%"〉

@"!$% " 7 "&( )!%!
/

%"%〉@# "#% " 7 $&( )#%!
/

"""〉

@$ !#% " 7 "$&( )!#%!
/

%%%〉,*-）"〉]’ ! （#*）

然后 ABC 对 粒 子 ’ 进 行 测 量，若 测 得 的 结 果 为

$ "〉’，则隐形传态失败；若测得的结果为 $ %〉’，再做

操作控制.非操作 )/ 0（)1234）,*（)1234）,-，就可以得

到要传的纠缠 + 态（#），隐形传态成功，且成功的概

率为
$ "$& $ /
6 !其余的 &# 种态可以用同样的方法进行

转换，成功的概率均为
$ "$& $ /
6 ，所以成功的总概率为

$ "$& $ /
6 8 &5 0 6 $ "$& $ / ! 显然，当信道为最大纠缠态，

亦即当 $ ! $ 0 $ " $ 0 $ # $ 0 $ $ $ 0 $ % $ 0 $ & $ 0 "
!/

时，

隐形传态成功的概率为 6 $ "$& $ / 0 " !

5 D 结 论

本文描述了一个利用三对二粒子纠缠态来传送

未知三粒子纠缠 + 态的方案，并且通过引进一个辅

助粒子 ’ 和构造一个 6 8 6 变换矩阵，解决了使用

非最大纠缠量子信道时态畸变的恢复问题 !由于二

粒子纠缠比三粒子纠缠更容易制备，因此本文的方

案比用一个二粒子纠缠和一个三粒子纠缠作量子信

道的方案［"/］更容易实现，并且这里的幺正变换 )"

也比文献［"5］中的简单 !对于一个任意的三粒子纠

缠态，可以首先将它通过 EF311 转换为纠缠 + 态或

者纠缠 ’() 态，再利用这两种纠缠态的隐形传态的

方案，就可以实现任意三粒子纠缠态的隐形传态 !
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